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evropske  tehnične  specifikacije  (na  primer  CEN/TS  14961:2005),  želimo  na  trgu 
spodbuditi  preglednejše  in  pravičnejše  trgovanje  ter  tako  približati  ponudbo 
povpraševanju po lesnem gorivu ustrezne kakovosti. 
 
Proizvajalci  naj  bi  dobavljali  lesno  gorivo  v  skladu  z  določili  kakovosti  trdnih 
biogoriv, torej tistih, ki so primerna za potrebe ogrevalnih naprav. Ponudba polen 




srednje  velike  naprave  (do  500  kWh),  se  morajo  prepričati,  da  lesno  gorivo  na 
tržišču, ustreza kakovostnim zahtevam, v skladu s katerimi je bilo preskušano, in da 





centrov  je  odkup  lesnega  goriva  neposredno  od  proizvajalcev  ter  zagotavljanje 
zanesljive  dobave  lesnega  goriva  želene  kakovosti  končnim  uporabnikom.  Nekaj 
pozitivnih  izkušenj  je  že  jasno  pokazalo,  da  ustanovitev  logističnih  in  trgovskih 
centrov omogoča učinkovitejšo in preglednejšo organizacijo tržišča za lesna goriva. 













Priročnik  je  namenjen  vsem,  ki  se  ukvarjajo  s  pridobivanjem,  predelavo  in  rabo 







































skorje,  žaganju,  razžagovanju,  oblikovanju  ali  stiskanju)  ali  pa  gre  za  ostanke 
kemično  obdelanega  lesa,  če  ne  vsebujejo  težkih  kovin  ali  halogeniranih 
organskih sestavin, ki izvirajo iz uporabe lesnih zaščitnih sredstev ali premazov.  
3. Odslužen  les:  Ta  skupina  zajema  odslužen  les,  ki  je  pri  potrošniku  oz. 
uporabniku  že  zadostil  svojemu  osnovnemu  namenu  in  ga  ta  jemlje  kot 
odpadek. Glede obdelave veljajo ista merila kot pri 
skupini  »stranski  proizvodi  in  ostanki  iz 
lesnopredelovalne  industrije«.  To  pomeni,  da 
odslužen  les,  ki  bo  uporabljen  v  energetske 
namene,  ne  sme  vsebovati  težkih  kovin  ali 
halogeniranih  organskih  sestavin,  ki  izvirajo  iz 
uporabe lesnih zaščitnih sredstev ali premazov.  
 
Najpomembnejše  lastnosti  lesnih  goriv  so 
dimenzije, tržna oblika, vsebnost vode, kurilnost in 
vsebnost  za  človeka  in okolje  škodljivih onesnažil. 







ki  je v  celoti napolnjena  z  lesom (brez vmesnih praznih prostorov). Ta merska 




Prostornina  nasutja  /  Nasuti  (kubični)  meter  (nm3)  je  merska  enota,  ki  se 
uporablja za nasutje lesnih sekancev, lahko pa tudi za nasutje drv.  













Čista gostota  lesa ali gostota  lesne substance: v  absolutno  suhem stanju  znaša 
1.500 kg/m3. 
 
Relativna  gostota  (d):  je  razmerje  med  gostoto  lesa  (masa  pri  vlažnosti  u=0  in 
volumen pri ui) in gostoto referenčne snovi v specifičnih razmerah in je brez enot. 
Praviloma  se  relativna  gostota  določa  glede  na  gostoto  vode  pri  temperaturi  4 
stopinje Celzija. 
 
Gostota  lesa  (ρ):  je  razmerje  med  maso  in  volumnom  lesa  pri  določeni  lesni 
vlažnosti  (u).  Izražena  je  v  g/cm3  ali  kg/m3.  Gostota  zračno  suhega  lesa,  to  je  pri 
u=12−15  %,  se  označuje  z  ρ12…15.  Gostota  absolutno  (sušilnično)  suhega  lesa  se 
označuje z ρ0. 
 
Osnovna  gostota  (R):  razmerje med maso  pri  suhi  osnovi  in  telesnino  pri  sveži 






Tona  Kilogram  Prostorninski meter Nasuti kubični meter 

























trdnega  goriva,  deljena  s 
prostornino zabojnika, ki ga lesno 
gorivo  napolni  v  določenih 
pogojih. Gostota nasutja  se  lahko 
izraža  kot  kg/prm  ali  kg/nm3, 
odvisno  od  tega,  ali  je  lesno 


































Za  preglednejše  trgovanje  z  različnimi  oblikami  lesnih  goriv  so  zelo  koristni 
(okvirni) pretvorbeni faktorji za preračun med različnimi enotami. 














m3  prm  prm  nm3  nm3 
1 m3 okroglega lesa  1 1,4 1,2 2,0 2,5  3,0 
1 prostorninski m metrskih 
drv  0,7  1  0,8  1,4  1,8  2,1 
1 prostorninski m drv 0,85 1,2 1 1,7    
1 nasuti m drv  0,5 0,7 0,6 1    
1 nasuti m3 drobnih 
gozdnih sekancev (G30)  0,4  0,55      1  1,2 
1 nasuti m3 srednje velikih 
gozdnih sekancev (G50)  0,33  0,48      0,8  1 
Opomba: 1 tona lesnih sekancev G30 z w = 35 % ustreza približno 4 nm3 sekancev iz smrekovega lesa in 3 
nasutim m3 sekancev iz bukovega lesa. 


















































0  680 422 280  660 410 272 430 277  177 
10  704 437 290  687 427 283 457 295  188 
15  716 445 295  702 436 289 472  304  194 
20  730 453 300  724 450 298 488 315  201 
30  798 495 328  828 514 341 541 349  223 
40  930 578 383  966 600 397 631 407  260 
50  1117 694 454  1159 720 477 758 489  312 
Opomba: OKL – ekvivalent okroglega lesa 
Uporabljen  je bil  ekvivalent 1 m3 okroglega  lesa  (OKL) = 2,43 nasutih m3  (oziroma 1 nm3 
lesnih sekancev je 0,41 m3).  
 
Metode  za  določevanje  prostorninske  mase  so  podrobno  opredeljene  v  tehnični 



























































w %  0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  60 
u %  0  5,3  11,1 17,6 25,0 33,3 42,9 53,8 66,7 81,8 100,0  150,0 
u %  0  5  10  15  20  30  40  50  65  80  100  150 




elementi  sestavljajo  do  99  %  suhe  snovi  lesa.  Za  vpogled  in  boljšo  predstavo  o 









Značilna vrednost  Značilna variacija Značilna vrednost  Značilna variacija 
Ogljik, C  w–% d  51  47 do 54  49  48 do 52 
Vodik, H   w–% d   6,3   5,6 do 7,0    6,2   5,9 do 6,5  
Kisik, O   w–% d   42   40 do 44   44   41 do 45  
Dušik, N   w–% d   0,1   < 0,1 do 0,5   0,1   <0,1 do 0,5  
Žveplo, S   w–% d   0,02   < 0,01 do 0,05   0,02   < 0,01 do 0,05  
Klor, Cl   w–% d   0,01   < 0,01 do 0,03   0,01   < 0,01 do 0,03  
Fluor, F   w–% d   < 0,000 5   < 0,000 5   < 0,000 5   < 0,000 5  
Parameter  Enota 
Skorja iglavcev Skorja listavcev 
Značilna vrednost  Značilna variacija Značilna vrednost  Značilna variacija 
Ogljik, C  w–% d  54  51 do 56  55  52 do 56 
Vodik, H   w–% d   6,1   5,9 do 6,5   6,1   5,9 do 6,5  
Kisik, O   w–% d   40   36 do 43   40   36 do 43  
Dušik, N   w–% d   0,5   0,3 do 1,2   0,3   0,1 do 1,0  
Žveplo, S   w–% d   0,10   0,02 do 0,20   0,10   < 0,02 do 0,20  
Klor, Cl   w–% d   0,02   <0,01 do 0,05   0,02   < 0,01 do 0,05  





V  vsakdanjem  življenju  delimo  energijo  glede  na  vir  in  sicer  na  sončno 




Energent je snov iz katere lahko direktno ali z ustrezno pretvorbo dobimo 
koristno energijo. Energent  ima  določeno  energijo,  ki  ji  pravimo primarna 
energija.  
Sekundarna energija  je  energija, ki  smo  jo dobili  s pretvorbo  iz primarne 





Koristna  energija  je  energija  za  zadovoljevanje  potreb  uporabnika,  n.pr. 
toplota  na  električni  kuhalni  plošči.  Upoštevane  so  izgube  pri  pretvorbi 
električne energije v toplotno. 






  kJ  Kcal(*1)  kWh  toe 
1 kJ  1  0,239  0,278x10–3  23,88x10–9 
1 kcal(*)  4,1868  1  1,163x10–3  0,1x10–6 
1 kWh  3.600  860  1  86x10–6 










  kWh  MWh  GWh  TWh  TJ  PJ  toe 
1 kWh  1  1x10–3  1x10–6  1x10–9  3,6x10–6  3,6x10–9  86x10–6 
1 MWh  1x103  1  1x10–3  1x10–6  3,6x10–3  3,6x10–6  86x10–3 
1 GWh  1x106  1x103  1  1x10–3  3,6  3,6x10–3  86 
1 TWh  1x109  1x106  1x103  1  3,6x103  3,6  86x103 
1 TJ  278x103  278  278x10–3  278x10–6  1  1x10–3  23,9 
1 PJ  278x106  278x103  278  278x10–3  1x103  1  23,9x103 












Nominalna  toplotna  kapaciteta  (QN)  ponazarja  maksimalno  količino  toplotne 
energije na časovno enoto, ki se z izgorevanjem nenehno ustvarja v kotlu. 
Izkoristek kotla (ŋk) nam pove, kolikšen delež vložene primarne energije v obliki 
goriva  se  spremeni  v  končno  energijo  pod  pogoji  preizkušanja,  določenimi  s 
standardom. Vrednosti so manjše od 100 %. Razlog leži v tem, da goriva ne moremo 



















































Trajanje  ogrevalne oz.  kurilne  sezone  se  računsko določa na podlagi  temperature 
zraka. Za prvi dan ogrevalne sezone se šteje dan po tistem, ko je v drugi polovici leta 
ob  21.  uri  1  tri  dni  zapored  temperatura  zraka  nižja  ali  enaka  +12  °C.  Zadnji  dan 





sezone  se  lahko  med 
posameznimi  kraji  (tudi 
znotraj  istih  krajev)  in 
stanovanjskimi 
zgradbami  močno 















sezone  v  krajih  z  višjo  nadmorsko  višino  daljše.  Na  dolžino  ogrevalne  sezone 
pomembno  vplivata  tudi  dnevno  trajanje  Sončevega  sevanja  (osojne  in  prisojne 
lege)  in  mikrolokacija  zgradbe.  Pri  mikrolokaciji  je  pomembna  zlasti  okolica,  ki 
lahko  trajanje  ogrevalne  sezone  skrajšuje  (npr.  mestno  okolje)  ali  pa  podaljšuje 




m  traja  okoli  6  do  8  mesecev.  To  pomeni,  da  mora  biti  naprava  za  ogrevanje  v 















Energijska  vrednost  goriva  izraža  količino  energije,  ki  se  sprosti  med  popolnim 
izgoretjem enote mase goriva. 
Z povečevanjem vsebnosti vode se niža energijska vrednost lesa, saj se del energije, 
ki  se  sprosti  med  procesom  izgorevanja,  porabi  za  izhlapevanje  vode.  Za 
izhlapevanje kilograma vode se porabi 2,44 MJ energije. 
Zaradi vsebnosti vode v lesu ločimo med naslednjimi energijskimi vrednostmi: 
− Kurilnost  (Hi)  (prej  spodnja  kurilna  vrednost  –  net  caloric  value  (NCV)): 
označuje  tisto  količino  toplote,  ki  jo  dobimo  z  zgorevanjem  goriva,  če  dimne 
pline ohlajamo samo do temperature rosišča vodne pare, ki  je v dimnih plinih. 
Voda,  ki  se  sprošča,  se  šteje  kot  para,  kar  pomeni,  da  smo  odšteli  toplotno 
energijo, nujno za spremembo vode v paro (latentna toplota uparjanja vode pri 
25 °C). 
− Zgorevalna  toplota Hs  (prej  zgornja  kurilna  vrednost  –  gross  caloric  value): 
označuje vso toploto, ki se sprosti pri gorenju, vključno s toploto vodne pare v 
dimnih  plinih  (latentna  toplota).  V  produktih  izgorevanja  se  voda  šteje  kot 
tekočina. 































celulozo  (17,2–17,5 MJ/kg)  in  hemicelulozo  (16 MJ/kg)  ima  lignin  višjo  kurilnost 
(26–27 MJ/kg). Nekaj spremenljivosti v energijski vrednosti sušilnično suhega lesa 
gre  tudi  na  račun  manjše  variabilnosti  v  vsebnosti  vodika  (H)  in  tudi  na  račun 
primerjalno precej širše variabilnosti v vsebnosti pepela. 
Po  podatkih  iz  tehnične  specifikacije  SIST–TS  CEN/TS  14961:2005  je  značilna 
variacija kurilnosti (Hi0) sušilnično suhega lesa brez skorje za iglavce med 18,8 do 
19,8  MJ/kgdaf2,  pri  listavcih  pa  od  18,5  do  19,2  MJ/kgdaf.  Kurilnost  skorje  se  pri 
iglavcih  in  listavcih giblje med 19 do 21 MJ/kgdaf. Kurilnost sečnih ostankov  je pri 
iglavcih  med  19,5  do  20,0  MJ/kgdaf,  pri  listavcih  pa  od  18,4  do  19,1  MJ/kgdaf. 














Pepel  w–% d.3  0,3  0,2 do 0,5  0,3  0,2 do 0,5 
Zgorevalna 
toplota Hs,daf4 
MJ/kg daf  20,5  20,2 do 20,8  20,2  19,5 do 20,4 
Kurilnost 
Hi,daf5 











Pepel  w–% d  4  2 do 6  5  2 do 10 
Zgorevalna 
toplota Hs,daf 
MJ/kg daf  21  20 do 23  21  20 do 23 











Pepel  w–% d 2 1 do 4 1,5 0,8 do 3 
Zgorevalna 
toplota Hs,daf 
MJ/kg daf  21  20,8 do 21,4  20  19,7 do 20,4 
Kurilnost Hi,daf  MJ/kg daf  20  19,5 do 20,0  19  18,4 do 19,1 


















Pepel  w–% d  2,0  1,1 do 4,0  2,0  1,5 do 2,5 
Zgorevalna 
toplota Hs,daf 
MJ/kg daf  20,3  20,0 do 20,6  20,2  20,0 do 20,4 
Kurilnost Hi,daf  MJ/kg daf  18,8  18,4 do 19,2  18,8  18,6 do 19,1 
 
5.4 ANALITIČNI IZRAČUN KURILNOSTI 






Med  sušenjem  se  zaradi  10–odstotnega  zmanjšanja  vsebnosti  vode  poveča 
razpoložljivost uporabne energije, in sicer za približno 0,6 kWh/kg (2,16 MJ/kg). 
Preglednica 14 Kurilnost (Hi = 18,5 MJ/kg) kot funkcija vsebnosti vode (w %).  
w (%)  MWh/t  GJ/t    w (%)  MWh/t  GJ/t 
15  4,27  15,36    38  2,93  10,54 
16  4,21  15,15    39  2,87  10,33 
17  4,15  14,94    40  2,81  10,12 
18  4,10  14,73    41  2,76  9,91 
19  4,04  14,52    42  2,70  9,71 
20  3,98  14,31    43  2,64  9,50 
21  3,92  14,10    44  2,58  9,29 
22  3,86  13,89    45  2,52  9,08 
23  3,80  13,68    46  2,47  8,87 
24  3,75  13,47    47  2,41  8,66 
25  3,69  13,27    48  2,35  8,45 
26  3,63  13,06    49  2,29  8,24 
27  3,57  12,85    50  2,23  8,03 
28  3,51  12,64    51  2,17  7,82 
29  3,45  12,43    52  2,12  7,61 
30  3,40  12,22    53  2,06  7,40 
31  3,34  12,01    54  2,00  7,19 
32  3,28  11,80    55  1,94  6,98 
33  3,22  11,59    56  1,88  6,77 
34  3,16  11,38    57  1,82  6,56 
35  3,11  11,17    58  1,77  6,35 
36  3,05  10,96    59  1,71  6,15 






















Razlika  med  prvim  in  drugim  izračunom  kurilnosti  je  pri  100  t  kar  23  MWh 
(oziroma 7 %).  
 





















nm3 prm  prm m3 t t MWh  GJ 
1  0,847  0,699  0,500  0,365  0,292  1,411  5,079  nm3 
1,180  1  1,214  0,850  0,621  0,497  2,398  8,634  prm 
1,430  0,824  1  0,700  0,512  0,409  1,975  7,111  prm 
2,000  1,176  1,429  1  0,730  0,584  2,822  10,158  m3 
2,740  1,610  1,953  1,370  1  0,800  3,864  13,911  t 
3,425  2,012  2,445  1,712  1,250  1  5,000  18,000  t 
0,709  0,417  0,506  0,354  0,259  0,200  1  3,600  MWh 

























nm3 prm prm m3 t t MWh  GJ 
1  0,847  0,699  0,500  0,250  0,200  1,021  3,675  nm3 
1,180  1  1,214  0,850  0,425  0,340  1,735  6,248  prm 
1,430  0,824  1  0,700  0,350  0,280  1,429  5,145  prm 
2,000  1,176  1,429  1  0,500  0,400  2,042  7,350  m3 
4,000  2,353  2,857  2,000  1  0,800  4,086  14,711  t 
5,000  2,941  3,571  2,500  1,250  1  5,278  19,000  t 
0,779  0,576  0,700  0,490  0,245  0,189  1  3,600  MWh 

















nm3  m3 t t MWh GJ 
1 0,400  0,256 0,167 0,811 2,921  nm3 
2,500 1 0,641 0,417 2,028 7,302  m3 
3,906 1,560  1 0,650 3,165 11,393  t 
5,988 2,398  1,538 1 5,235 18,846  t 
1,233 0,493  0,316 0,191 1 3,600  MWh 

















nm3  m3 t t MWh GJ 
1 0,330  0,211 0,137 0,669 2,410  nm3 
3,030 1 0,641 0,417 2,028 7,302  m3 
4,739 1,560  1 0,650 3,165 11,393  t 
7,299 2,398  1,538 1 5,235 18,846  t 
1,431 0,493  0,316 0,191 1 3,600  MWh 














nm3  m3 t t MWh GJ 
1 0,300  0,236 0,118 0,542 1,851  nm3 
3,333 1 0,786 0,393 1,807 6,504  m3 
4,273 1,272  1 0,500 2,299 8,277  t 
8,475 2,545  2,000 1 5,278 19,000  t 
1,845 0,553  0,435 0,189 1 3,600  MWh 
0,513 0,154  0,121 0,053 0,278 1  GJ 
 24 
5.5 ENERGIJSKI EKVIVALENTI 
V  praksi  velikokrat  potrebujemo  enostavne  primerjave  med  lesnimi  in  fosilnimi 








































































ܫ݊šݐ݈ܽ݅ݎܽ݊ܽ ݉݋č ݇݋ݐ݈ܽ ሺܹ݇ሻ ݔ 2,5 ൌ ݈݁ݐ݊ܽ količina sekancev v nmଷ 
Les trdih listavcev (P45, w = 30 %):



















































Med  trdnimi  biogorivi  ima  les  najmanjšo  vsebnost  pepela.  Pri  izgorevanjem 
biogoriv  prihaja  na  dnu  žerjavice  do  nekaterih  sprememb  v  pepelu.  Z  višanjem 
temperature se začne taljenje, dokler niso popolnoma staljeni vsi delci. Ob uporabi 
goriva  z  nizko  taljivostjo  pepela,  se  z  višanjem    temperature  poveča  tveganje  za 
nastanek žlindre na rešetki. Le  ta  s  spreminjanjem primarnih zračnih  tokov  in s 
hitrejšim pregrevanjem rešetke in povečano korozijo moti proces izgorevanja. 
Težave,  povezane  z  nastajanjem  žlindre,  je mogoče  rešiti  z  določenimi  posegi,  na 
primer z ohlajanjem rešetke in recikliranjem dima, kot tudi z vgradnjo mehanskih 
sistemov  za  samodejno  čiščenje  (samočistilni  rastri)  ali  pa,  predvsem  v  primeru 
kurjenja žit, z uporabo kalcijevih dodatkov.8 










- Usedline, ki  tvorijo precejšen del pepela. Ta se nabira pod rešetko kotla  in se 
steka v rezervoar za skladiščenje. Gostota teh usedlin je 1,3 t/m3. 







Elementi  Enote  Skorja  Lesni sekanci  Žaganje 




CO2  4 7,2 12,5
P2O5  1,7  3,6 2,5
K2O  5,1  6,7 7,1
CaO  42,2  44,7 35,5
MgO  6,5  4,8 5,7
Na2O  0,8  0,6 0,5
Al2O3  7,1  4,6 2,3
SiO2  26,0  25,0 25,0
SO3  0,6  1,9 2,4
Fe2O3  3,5  2,3 3,7




Zn  618,6 375,7 1429,8
Co  23,9  15,3 16,7
Mo  4,8  1,7 3,4
As  11,4  8,2 7,8
Ni  94,1  61,5 71,9
Cr  132,6 54,1 137,2
Pb  25,3  25,4 35,6
Cd  3,9  4,8 16,8









Pri  pridobivanju  lesnih  goriv  neposredno  iz  gozdov  lahko  razlikujemo  med 
naslednjimi delovnimi fazami: 
• podiranje dreves; 














sečnje:  izdelava  gozdnih  sortimentov  je  opravljena  na  kraju  sečnje,  čemur 
sledi spravilo sortimentov do skladišča na gozdni cesti; 
• sistem  dolgega  lesa,  kjer  ločimo  debelno,  poldebelno  in  drevesno  metodo 
sečnje.  Z  vidika  racionalnega  pridobivanja  in  uporabe  sečnih  ostankov  je 
zanimiva drevesna metoda sečnje. Pri drevesni metodi sečnje (FTS–Full Tree 
System)  se  po  poseku  celotno  drevo  spravi  do  gozdne  ceste  ali  vmesnega 
skladišča, kjer se opravi dodelava (kleščenje vej in eventualno krojenje). 
Zlasti  z  uvajanjem  sodobnih  strojev  za  sečnjo  in  spravilo  se  delež  tega  sistema  v 







Pregled  najpomembnejših  strojev  in  opreme  za  potrebe  pridobivanja  gozdnih 
proizvodov v Sloveniji  je prikazan v preglednici 22. Za vsako postavko  je naveden 
razpon  najpogostejših  vrednosti  stroškov  (brez  skrajnih  vrednosti).  Stroški  za 

















































































































































































- razžagovanje:  okrogli  les,  namenjen  lesnemu gorivu,  se  razžaga na dolžino 
od 25 do 100 cm, pri čemer se hlodi režejo pravokotno na vlakna; 
- cepljenje:  zmanjševanje  obsega  okroglega  lesa  z  razkosavanjem,  in  sicer 
cepljenjem vzporedno na vlakna. 
Stroje za proizvodnjo cepanic in polen lahko razdelimo na: 




domačo uporabo so enojni  ali  križni. Okroglico obdelujejo v  vertikalnem ali 
horizontalnem  položaju,  njihova  cepilna  moč  pa  je  do  30  t.  Stroji  za 
industrijsko uporabo pa imajo možnost menjave klinov, s katerimi razcepimo 
okrogel les tudi na do 18 cepanic naenkrat, hlode obdelujejo horizontalno in 
jih  potiskajo  proti  klinu  z  močjo  od  30–60  t.  Cepilni  stroji  z  vijakom  so 
opremljeni  z  navojnim  stožcem,  ki  ob  vrtanju  pravokotno  na  lesna  vlakna 
razcepi obdelovanec na polovico; so manj natančni, iz varnostnih razlogov je 
najprimernejša uporaba na hidravličnih rokah bagrov ali nakladalnih naprav. 
Uporaba  traktorskega  tritočkovnega  priključka  z  navojnim  stožcem  je 
nevarna  in  v  večini  praktičnih  primerov  uporabe  ne  ustreza  zahtevam 
varnostnih standardov. 
- rezalno–cepilne  stroje:  stroji  so  lahko mobilni  (npr.  traktorski  priključek, 
kamionski priklopnik), v industrijski uporabi pa gre večinoma za stacionarne 
stroje  s  sposobnostjo  dveh  delovnih  operacij.  So  visoko  avtomatizirani  in 
zmogljivi.  Opremljeni  so  z  lastnim  motorjem  na  električni  (do  55  kW)  ali 
dieselski  agregat  oziroma  jih  poganja  traktor  prek  kardanskega  zgloba. 
Obdelujejo  lahko  hlode,  dolge  do  6  m  in  s  premerom  do  70  cm,  njihova 
















sekancev  je  navadno  med  0,3  in  4,5  cm,  vendar  je  to  dimenzijo  mogoče 
spremeniti  z  nastavljivim  ležiščem  noža.  Velik  problem  je  nehomogenost  v 
velikosti  sekancev,  ki  lahko  povzroča  zastoje  pri  delovanju  ogrevalnih 




do  12  noži,  nameščenimi  v  tangencionalnem  položaju;  velikost  sekancev  je 
bolj heterogena (vse do 6,5 cm), vendar jo lahko določimo z mrežo (sitom), ki 
prepušča  le  sekance določene dimenzije. Nože  je  treba  zamenjati  na  vsakih 
50–100 t (pri delu s trdim lesom) ali na 200–300 t (pri delu z mehkim lesom); 
• vijačne  sekalnike:  njihovo  delovanje  omogoča  velika,  na  horizontalni  osi 




• lahki sekalniki:  navadno so nameščeni na 3–točkovnem priklopu  traktorja 
ali na prikolici. Poganja jih lahko traktorski ali pa lastni motor (moč 20do 30 
kW).  Obdelujejo  lahko  le  les  majhnih  premerov  (maks.  20  cm),  njihova 
zmogljivost pa je 20 t/dan oziroma do 5 nm3 sekancev na uro; 
• srednji  sekalniki:  nameščeni  so  na  prikolici,  navadno  z  lastnim motorjem 
(50–110 kW). Sekajo lahko les s premerom do 30 cm, njihova zmogljivost ne 
presega 60 t/dan oziroma do 50 nm3 sekancev na uro; 
• veliki  sekalniki:  nameščeni  so  na  prikolicah  ali  tovornjakih;  včasih  jih 
poganja motor  tovornjaka,  največkrat pa  so opremljeni  z  lastnim motorjem 
(nad  150  kW);  sekajo  lahko  okrogel  les  velikih  premerov  (nad  30  cm),  z 
zmogljivostjo več kot 60 t/dan oziroma več kot 50 nm3 sekancev na uro. 
Sito je pomembno orodje, ki omogoča razvrščanje sekancev med fazo proizvodnje, s 
čimer  sicer  zagotavlja  večjo  homogenost  materiala,  a  obenem  zmanjšuje 
produktivnost.  
Za  prevoz  sekancev  se  lahko  uporabljajo  običajna  prevozna  sredstva  za  razsuti 
tovor.  Bolj  praktične  pa  so  prikolice,  ki  imajo  vgrajeno  pomično  dno  za 
raztovarjanje  sekancev.  Na  trgu  so  prisotne  tudi  prikolice,  ki  lesne  sekance  s 
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Avstrijske  študije  so  pokazale,  da  se  produktivnost  (nm3)  visoko  zmogljivega 
sekalnika  spreminja  v  skladu  z  vrsto  materiala  za  sekanje;  povprečne  vrednosti  





























Po  podatkih  iz  izpolnjenih  anketnih  vprašalnikov  lahko  zaključimo,  da  po  številu 
med sekalniki  prevladujejo srednji sekalniki (kapaciteta med 5 in 50 nm3/uro). Teh 
je po naših podatkih slabi dve tretjini. Evidentiranih  lahkih sekalnikov (kapaciteta 
do  5  nm3/uro)  je  11  odstotkov.  Ocenjujemo,  da  je  njihovo  dejansko  število  v 
Sloveniji večje, vendar je njihova proizvodnja sekancev zanemarljiva in so večinoma 
namenjeni  pokrivanju  lastnih  potreb.  Med  proizvajalci  v  kategorijah  lahkih  in 
srednjih  sekalnikov  prevladuje  domači  proizvajalec  sekalnikov  Bider  Bojan  s.p.–
















2007  pri  anketiranih  lastnikih  sekalnikov  dobrih  460.000  nm3.  Kljub  dejstvu,  da 
številčno  prevladujejo  srednji  sekalniki,  pa  po  količini  proizvedenih  sekancev 
prevladujejo  veliki  sekalniki  (kapaciteta  nad  50  nm3).  Po  podatkih  iz  anketnih 
vprašalnikov je bilo največ sekancev proizvedenih v jugovzhodni Sloveniji (slika 3), 
kjer  je  večje  število  velikih  sekalnikov.  Glede  na  število  sekalnikov  in  količine 
proizvedenih  sekancev  je  zanimiva  osrednjeslovenska  regija,  saj  po  številu 
sekalnikov presega vse druge  regije,  v primerjavi  z  jugovzhodno Slovenijo pa  je v 
njej proizvedena manjša količina sekancev. Eden  izmed razlogov  je  lahko različna 
izkoriščenost kapacitet  sekalnikov v primerjanih  regijah. Analiza  je  tudi pokazala, 
da je dejanska proizvodnja malih sekalnikov v Sloveniji zanemarljiva.  
Po podatkih o teoretični kapaciteti sekalnikov in ob predpostavki, da naj bi lahki in 

































cestami,  ki  jo  tvori  mreža  gozdnih  in  javnih  cest,  se  po  gozdnogospodarskih 





gozdnih  cest  močno  zastala.  Zlasti  zasebni  lastniki  ne  razpolagajo  z  zadostnimi 
sredstvi za gradnjo, ki pri gozdnih cestah znaša 40‐80 €/m, pri vlakah pa 7‐21 €/m. 
V  zadnjem  času  so  zasebnim  lastnikom  na  voljo  nepovratna  sredstva  za  gradnjo 
gozdnih  prometnic  v  višini  do  60%  vrednosti  investicije.  Gradnja  gozdnih 
prometnic  je  dolgoročna  naložba,  katere  gospodarske  koristi  se  pokažejo  šele  s 
trajnim  izkoriščanjem  lesa.  Z  vidika  racionalnega  pridobivanja  lesa  za  energetske 

















nujnih  dopolnitvah  omrežja  z  vidika  predvidenega  načina  spravila  lesa  in  tudi 
sečnih ostankov do ceste.  
Stroški infrastrukture so posredni stroški, ki praviloma niso vključeni v kalkulaciji 
proizvodne  verige  za  lesna  goriva,  vendar  jih  v  celoviti  presoji  gospodarnosti 
proizvodnih verig ne gre podcenjevati. 
 









zaloga  Gostota cest  Nove ceste (km)  Nove vlake (km) 







Tolmin  222.940  137.554  188  15  20  219  332  ‐ 
Bled  101.566  67.800  243  24  23  107  173  250 
Kranj  107.641  71.704  276  25  3  69  376  245 
Ljubljana  251.154  140.344  219  16  33  89  183  ‐ 
Postojna  107.347  75.724  233  21  0  21  117  233 
Kočevje  117.997  91.845  278  17  11  101  503  549 
N. mesto  152.238  94.346  231  15  32  49  424  410 
Brežice  133.889  69.232  253  17  20  38  125  151 
Celje  154.575  72.905  235  29  28  72  184  285 
Nazarje  69.116  48.709  271  22  13  80  109  322 
Sl. Gradec  88.895  59.975  303  29  28  28  100  ‐ 
Maribor  232.308  95.518  283  35  2  15  91  108 
M. Sobota  133.649  37.878  199  38  1  0  2  60 
Sežana  152.476  79.332  118  12  0  189  23  310 




majhne  in  srednje  zmogljivosti,  uporabljamo  naslednjo  vhodno  surovino 
(neposredno iz gozdov): okrogli les iglavcev in listavcev slabše kakovosti ter sečne 
ostanke. Veje manjšega premera (pod 5 cm) so nezaželene zaradi relativno visokega 
deleža  skorje. Večji  delež  skorje pomeni  večji  delež pepela.  Poseku  sledi  spravilo, 









različne  proizvodne  verige  za  oskrbo  z  lesno 




















Podiranje  2 verižni žagi 35 0,5 
Spravilo celotnega drevesa Traktor in vitel 17 5,9 













Naravno sušenje  — — 0,3 







2.  Končni  posek  v  sestoju  iglavcev,  kjer  je  bila  uporabljena  drevesna  metoda. 
Zahtevana  kakovost  sekancev: w  =  55 %,  P63.  Cena  sekancev  franko  obrat  za 
proizvodnjo  toplotne  energije  je  10–13  €/nm3  (29–38  €/t).  Strošek  sečnih 
ostankov  ni  vključen  v  izračun,  predstavljen  v  naslednji  preglednici,  saj 







lesa ob kamionski cesti  Veliki sekalnik  55  2,6 




3.  Redčenje  v  sestoju  iglavcev,  kjer  je  bila  uporabljena  drevesna  metoda. 
Zahtevana  kakovost  sekancev: w  =  55 %,  P63.  Cena  sekancev  franko  obrat  za 
proizvodnjo toplotne energije je 10–13 €/nm3 (29–38 €/t). Rezultati so v skladu 
z navedbami v pregledani  literaturi, po katerih  je pridobivanje svežih (zelenih) 
sekancev  kot  edinega  proizvoda,  ki  se  uporablja  v  kotlih  s  pomično  rešetko, 






Podiranje  2 verižni žagi 35 0,5 
Spravilo celotnega drevesa Traktor in vitel 17 5,9 
Izdelava sekancev ob 
kamionski cesti  Veliki sekalnik  60  2,4 






4.  Redčenje  v  sestoju  iglavcev,  kjer  je  bila  uporabljena  sortimentna  metoda. 







Podiranje in izdelava 2 verižni žagi 18 1,5 
Spravilo sortimentov Traktorja in vitel 17 6 
Izdelava sekancev ob kamionski 






7 ZAHTEVE  GLEDE  KAKOVOSTI  LESNIH  GORIV  IN 
STANDARDI 
Evropski standardi (z oznako EN) predstavljajo na nivoju držav članic EU usklajene 





področje  trdnih  biogoriv.  Na  Slovenskem  inštitutu  za  standardizacijo  so  do  sedaj 
sprejeli  29  evropskih  tehničnih  specifikacij  za  trdna  biogoriva,  ki  jih  v  Evropi 
pokriva tehnični odbor CEN 335. Označena so s kratico SIST–TS CEN/TS, tej oznaki 









razloženi  pojmi  o  trdnih  biogorivih.  V  drugi  pa  so  goriva  razvrščena  v  razrede  in 
natančno  določeni  potrebni  parametri.  Cilj  slednjega  sklopa  je  zagotoviti 
nedvoumne  in  jasne principe razvrščanja biogoriv, uvesti učinkovito  trgovanje  ter 
olajšati  postopke  za  prodajo  na  različnih  trgih.  Obe  tehnični  specifikaciji  sta 
prevedeni in bosta sprejeti tudi v slovenskem jeziku. 
 42 
Tretje  področje  pokriva  tehnična  specifikacija  ''Trdna 
biogoriva–zagotavljanje  kakovosti  goriva''.  V  seznamu 
tehničnih  specifikacij  v  preglednici  22  je  tudi  tehnično 
poročilo,  ki  predstavlja  praktična  navodila  za  vpeljavo 
sistema zagotavljanja kakovosti trdnih biogoriv in kontrole 
kakovosti. 
V  četrto  področje  spadajo  tri  tehnične  specifikacije,  ki 
določajo metode vzorčenja za posamezen tip biogoriv. Prav 
tako  so  v  njih  natančno  opisani  postopki,  kako  in  koliko 
vzorcev  se  odvzame  pri  posameznem  biogorivu  ter 
pripomočki, ki se uporabljajo za pridobivanje vzorcev. 
Peta  skupina zajema vse  specifikacije,  ki opisujejo metode za 
določanje  fizikalnih  in  mehanskih  lastnosti  biogoriv.  Med 




jih  določa  s  kemičnimi  analizami.  S  tem  se  določajo  predvsem mikro  elementi  in 
težke  kovine,  ki  označujejo  sestavo  goriva  in  pokažejo,  če  je  onesnaženo  z 
neprimernimi materiali.  
Celoten  seznam  predlogov  in  že  sprejetih  tehničnih  specifikacij  je  dostopen  na 
http://www.cen.eu  ali  na  domači  strani  Slovenskega  inštituta  za  standardizacijo 
(http://www.sist.si), kjer se lahko sprejete tehnične specifikacije tudi kupijo.  


















































je  priporočljivo  upoštevati  pri 
sklepanju  pogodb  za  dobavo 
trdnih  biogoriv,  in  deklaracije  o 
njihovi  kakovosti  (Dodatka  A1  in 
A2  v  tehnični  specifikaciji).  V 
preglednicah  25  in  27  je  prikazan 

















































































































Pri  uporabi  vrednosti  iz  tabele  se  kupec  in  prodajalec  dogovorita  za  želeno 
kakovost,  ki  temelji  predvsem  na  vsebnosti  vode  ter  velikostnem  razredu  delcev 




Čeprav  je  sušilna  metoda  (SIST–TS  CEN/TS  14774–1:  2004  Trdna  biogoriva–
Metode določanja vlage–Metoda sušenja v peči–1. del) priznana referenčna metoda 
za  natančno  določanje  vlažnosti  lesa  oziroma  vsebnosti  vode  v  lesu12,  nam 
tehnologija danes ponuja vrsto prenosnih praktičnih merilnikov za hitro določanje 
vlažnosti  lesa.  Takšni  merilni  instrumenti  so  praktični  pri  sklepanju  pogodb  za 
dobavo goriva po njihovi teži. 
Natančnost  rezultatov  je  seveda  odvisna  tako  od  merilne  naprave, 
reprezentativnosti  vzorca  ter  skrbnosti,  s  katero  je merjenje  opravljeno.  Posebno 








merilne  naprave  za  merjenje  vlage  v  okroglem  lesu  in  v  lesu  v  razsutem  stanju 
(predvsem sekanci in peleti) . 





uporabimo merilne naprave  z nabijalnimi  sondami.  Nabijalno  sondo  zabijemo 
do  2  cm  v  les  in  merimo  električni  upor  (prevodnost)  med  dvema  elektrodama 










Vsebnost  vode  v  sekancih  merimo  z  instrumenti,  s  katerimi 
ugotavljamo elektrostatični naboj. Višja je vsebnost naboja, višja 
je  tudi  dielektrična  konstanta.  V  zadnjih  nekaj  letih  so 
strokovnjaki razvili dielektrične higrometre, namenjene prav za 
lesne  sekance,  žagovino,  skobljance,  skorjo  in  pelete,  za 
razvrščanje v kakovostne razrede goriv, opredeljenih v tehnični 
specifikaciji  SIST–TS  CEN/TS  14961:2005.  S  takšnimi 
instrumenti lahko merimo lesne sekance iz velikostnega razreda 
P16  in  P45  z  maksimalno  vsebnostjo  vode  (w)  60  %.  Pri  teh 
napravah  sta  zelo  pomembna  kalibracija  in  pravilni  izbor 
kalibrirne  krivulje,  ki  je  v  veliki  meri  odvisna  od  dimenzije 
sekancev.  Pri  meritvi  stresemo  v  merilno  posodo  natančno 
določeno količino  sekancev,  v merilni 
posodi  sekanci  prečkajo  šibko 
elektromagnetno polje, k se spreminja 
pod vplivom vlažnosti lesa. Že v nekaj 
sekundah  je  mogoče  na  zaslonu 






Velikostni  razred  lesnih  sekancev  se  ugotovi  v  laboratoriju  z  uporabo  posebnih 
vibracijskih sit, razvrščenih v serijah s postopki in siti, ki ustrezajo standardom SIST–TS 
CEN/TS  15149–1:2006  Trdna  biogoriva–Metode  določanja  porazdelitve  velikosti 
delcev–Nihalna zaslonska metoda z uporabo sita z odprtinami 3,15 mm in več in SIST–
TS  CEN/TS  15149–2:2006  Trdna  biogoriva–Metode  določanja  porazdelitve  velikosti 
delcev–Nihalna  zaslonska metoda  z uporabo  sita  z  odprtinami 3,15 mm  in manj.  Pri 
določanju velikosti sekancev je pomembno določiti delež sekancev največjih dimenzij 
(tistih, ki še ustrezajo transportnim trakovom ali polžem) ter delež delcev velikosti pod 
1  mm  (zaradi  ogrožanja  zdravja  zaposlenih,  ki  se  gibljejo  v  skladiščih  in  bližini 




























































  Velikost delcev    Delež frakcije 
> 63 mm    2% 
3,15 mm < P< 45 mm      66% 
< 1mm    6% 
Iz rezultatov sejalne analize lahko sklepamo na: 









Rezultati  sejalne  analize  so  prav  tako  pomembni  za  proizvajalca  sekancev,  saj  pomeni 
prevelik  delež  grobe  frakcije,  da  potrebuje  sekalnik  s  siti,  ki  omogočajo  bolj  homogen 
material.  Prevelik  delež  fine  frakcije  pa  lahko  kaže  na  zelo  slabo  kakovost  vhodne 
surovine  (vejevina,  skorja,  trohneč  les,  zelo  suh  les ….)  ali  na  slabo  nabrušene  nože  na 
sekalniku.  
Pri  opravljanju  sejalne  analize  in  uporabi  rezultatov  le–te  je  pomembno poudariti  velik 
pomen pravilnega odvzema vzorcev sekancev, saj lahko površno jemanje vzorcev pripelje 







Evropska  tehnična  specifikacija  (SIST–TS  CEN/TS  14961:2005)  določa  pogoje  za 
uvrstitev  lesnih  sekancev  v  velikostne  razrede  (P16,  P45,  P63  in  P100).  Lesni 
sekanci razvrščamo v velikostne razrede glede na zahteve po prevladujočem deležu 
glavne  frakcije,  omejitvi  pri  fini  frakciji  ter  zahtevami  glede  grobe  frakcije 
(preglednica  28).  Avstrijski  standard  ima  nekoliko  drugačne  opredelitve  zahtev 
(preglednica 29), zato  je zelo pomembno, na kakšen način se v  trgovanju določijo 
zahteve glede velikostnega razreda delcev. 
Preglednica 28 Opis mejnih  vrednosti  posameznih  velikostnih  razredov  po  SIST–TS 
CEN/TS 14961:2005. 
Deleži posameznih frakcij in mejne vrednosti 
  Glavna frakcija (> 80 % teže)  Fina frakcija (< 5 %)  Groba frakcija (maks. dolžina delca) 
P16  3,15 mm ≤ P ≤ 16 mm  < 1 mm  Maks. 1 % > 45 mm, vsi < 85 mm 
P45  3,15 mm ≤ P ≤ 45 mm  < 1 mm  Maks. 1 %  > 63 mm 
P63  3,15 mm ≤ P ≤ 63 mm < 1 mm Maks. 1 %  > 100 mm 
P100  3,15 mm ≤ P ≤ 100 mm  < 1 mm  Maks. 1 %  > 200 mm 
 
Preglednica 29 Opis mejnih  vrednosti  posameznih  velikostnih  razredov  po  ÖNORM 
M7133: 1998. 
  Deleži posameznih frakcij in mejne vrednosti  Največje dimenzije 
  Maks. 20 % 60–100 % Maks. 20 % Maks. 4 % Obseg  Dolžina 
G 30  > 16 mm 16–2,8 mm < 2,8 mm < 1 mm 3 cm2  8,5 cm 
G 50  > 31.5 mm 31,5–5,6 mm  <5,6 mm < 1 mm 5 cm2  12 cm 
G 100  > 63 mm 63–11,2 mm  < 11,2 mm < 1 mm 10 cm2  25 cm 
 
7.4 KAKOVOSTNE ZAHTEVE RAZLIČNIH KOTLOV  


































od velikosti  odprtine  za nalaganje  ter  velikosti  zalogovnika v 
kotlu. Pri določenih modelih z inštalirano močjo kotla 100 kW 
in  večjo  odprtino  za  nalaganje  je  mogoče  uporabiti  do  1  m 
dolga polena. 
Kotli za polena zahtevajo nižjo vsebnost vode, in sicer do w = 
20  %,  sicer  izgorevanje  ni  popolno.  Energija,  potrebna  za 
izhlapevanje  vode  povzroči  padec  temperature  v  izgorevalni 




Kotli na sekance  s  fiksno  rešetko  zahtevajo  zaradi majhne  rešetke  in nevarnosti 





sekancev  v  kotlih  s  fiksno 
rešetko  ne  sme  presegati  30 
%.  Ti  kotli  imajo  malo 
toplotne  inercije,  ker  je 
prostornina  izgorevalne 
komore  in  tudi  vode  v  izmenjevalcu  toplote  omejena.  To pomeni,  da  bi  vnos  zelo 
vlažnega  lesa  povzročil  prevelik  padec  temperature.  Poleg  tega  lahko  previsoka 
vsebnost  vode  onesposobi  začetno  fazo  delovanja  teh  kotlov,  ki  so  opremljeni  s 












Les  je  biološko  aktiven  material,  ki  se  med  shranjevanjem  spreminja.  Sekanci 
iglavcev  so  obstojnejši  v  primerjavi  s  sekanci  listavcev,  prav  tako  so  obstojnejši 
večji  sekanci.  Hladnejše  razmere  omogočajo  daljše  skladiščne  dobe.  Pri 
shranjevanju sekancev je problematična kemična razgradnja, razbarvanje, okužbe z 
glivami,  ki  povzročajo  površinske  spremembe  lesa,  obarvajo  površino  oziroma 




katero  vpliva  tudi bakterijska populacija,  ki hitro kolonizira  površino  sekancev  in 
izrablja  preproste  sladkorne  vire.  Ob  pripravi  sekancev  so  namreč  celice 
poškodovane  in  se odzovejo  s povišano aktivnostjo,  saj  želijo popraviti poškodbe. 
Poveča  se  dihanje  in  sprošča  se  toplota.  Mikroorganizmi  in  glive  s  svojim 
delovanjem  tudi  proizvajajo  toploto,  ki  pospeši  oksidacijske  procese,  adsorpcijo 
vlage in druge procese, ki povzročajo masne izgube.  
V  kompaktnejših  kupih  lesnih  sekancev  (velikost  takih  kupov)  in  zalogovnikih  je 




posledično  pomemben  kazalnik  sprememb  v  kupih.  Zakisanje  in  povišana 
temperatura  se  odražata  v  porjavenju  in  drobljivosti  sekancev  ter  v  večjih  kupih 
celo  v  spontanih  vžigih,  kar  predstavlja  ekonomske  izgube.  Priporočljivo  je 
spremljanje  temperature  v  kupih  sekancev. 
Med  temperaturo  ter  razgradnjo 
organskega  materiala  namreč  obstaja 
neposredna  povezava.  Določitev  območij  v 
kupu,  kjer  je  temperatura  povišana,  nam 
omogoči nadaljnje odločanje o preventivnih 
ukrepih. 
Površina  sekancev  je  prepojena  z  ekstrakti 
ter  celično  vsebino,  ki  se  med  pripravo, 
transportom  in  shranjevanjem  okuži  z 
glivami  in  bakterijami.    Močnejše  okužbe 




































prenos  toplote,  vlage  in  zmanjšamo  tveganje  za  spontane  vžige; 
razprostiranje  in  »teptanje«  s  traktorji  in  drugo  mehanizacijo  naj  bo 
minimalno,  
3. Homogenost velikosti  sekancev;  sekanci  naj  bodo  čim  večji  (v  okviru 
velikostnega  razreda  stroja),  vendar  »nepravilnih  oblik«,  saj  s  tem  v 
kupu zmanjšamo zračni upor, kup sekancev naj ne preseže višine 10 m,  
4. Sekance prekrivamo le z materiali, ki dopuščajo prosto kroženje zraka, 
5. Odstranjevanje  sekancev  iz  skladiščenih  kupov  naj  bo  kontrolirano  in 
načrtovano (pravilo »first in – first out« oziroma prvi pride – prvi gre), 







po  poseku  in  izdelavi.  Sveži  les,  posekan  pozimi  in 
skladiščen  na  sončni  legi  lahko,  ob  ugodnih 
vremenskih  razmerah  in  ustreznem  skladiščenju, 
doseže vsebnost vode 20 % že zgodaj poleti.  
 
Po  podatkih  iz  literature  je  izhlapevanje  vode  iz  lesa, 





pridobi  les  do  5  l/prm/mesec.  Na  sušenje  drv  poleg  lege  skladovnice  vpliva  tudi 
predpriprava (cepljenje drv). Necepljena drva so v primerjavi s cepljenimi dosegla 





namen  je  bil  analizirati  dejavnike,  ki  najbolj  vplivajo  na  sušenje  drv:  lega 
skladovnice,  pokritost  skladovnic  in  oblike  posameznih  drv  (okroglice,  polovice, 




na  sončni  legi.  Pri  takih  skladovnicah,  so najhitreje  zgubljale  vodo  cepanice  (brez 
skorje).  Okroglice  sušene  v  skladovnici  v  senci,  so  bile  v  roku  enega  leta  pirave, 
vsebnost vode  je bila  še vedno nad 30 %. Vremenske  razmere najbolj  vplivajo na 







Na  sušenje  drv  vpliva  tudi  oblika  kar  potrjuje  naslednja  slika  (slika  11),  kjer 
prikazujemo  sušenje  štirih  različnih  oblik  drv:  okroglica,  polovica  (okrogli  les 

























Sredice,  brez  skorje,  so  se  do  poletja  najhitreje  sušile.  Vendar  so  v  deževnem 
avgustu in septembru najhitreje absorbirale vodo. Četrtine in polovice so se sušile 











Drva  lahko  sušimo  bodisi  na  odprtem  bodisi  v 
pokritem,  a  zračenem  prostoru.  Vsekakor  pa  tam, 




























2. Les  je priporočljivo skladiščiti na zračnih mestih  izpostavljenih soncu (npr. na 
robu gozda, dvorišču).  






Na  tržišču  so  danes  na  voljo  različni  kontejnerji  za 
skladiščenje,  sušenje  in  transport  drv.  Med  najbolj 
zanimivimi, tudi s stališča ekonomičnosti, so kontejnerji 
z  leseno  paleto  na  dnu  in  žičnato  mrežo,  ki  oblikuje 
stene kontejnerja. Zgornji del pokriva še ena paleta, ki je 
prekrita  s  plastično  ponjavo.  Takšen  kontejner  je  2 m 




Ena  izmed  funkcionalnih  in  cenenih  možnosti  je 
uporaba  odsluženih  kovinskih  ogrodij  na  leseni  paleti, 
ki  je prvotno  rabilo kot podporno ogrodje  za plastične 




Način  skladiščenje  lesnih  goriv  bistveno  vpliva  na  njihovo  kakovost.  Les  lahko 
skladiščimo v obliki okroglega  lesa ali v kateri koli vmesni ali končni obliki  lesnih 
goriv.  Skladišči  se  jih  lahko  na  vmesnih  skladiščih  ali  v  skladiščih  v  neposredni 
bližini  kurilnice.  Ne  glede  na  obliko  goriva  in  na  trajanje  skladiščenja  je 
najpomembneje,  da  se  les  suši  na  primerni  lokaciji  (zračen  in  suh  prostor).  V 
naslednjih  poglavjih  predstavljamo  nekaj  najučinkovitejših  načinov  skladiščenja 
drv in sekancev namenjenih predvsem za prodajo. Poleg teh vmesnih skladišč pa je 




energentov  (za  izračun  količin  smo  uporabili  faktorje  iz  preglednic  15–19)  in  z 










po  lesnih  gorivih.  Najprej  se  v  njem  zagotovi  prostor  za  skladiščenje  in  sušenje 
okroglega lesa ter prostor za pokrito skladiščenje in sušenje lesnih sekancev in drv 
(slika  13).  BLTC  ima  vso  infrastrukturo,  ki  je  bistvena  za  proizvodnjo  in  trženje 




































Logistični  centri  se  v  Avstriji  ustanavljajo  v  okviru  skupnega  tržnega  znaka: 
Biomassehof–Stmk  (http://www.biomassehof–stmk.at).  Pogoj  za  ustanovitev 
takega centra je, da so investitorji lastniki gozdov, oziroma kmetje, in da se v centru 
trži  predvsem  les  iz  lastnih  gozdov  oziroma  samo  les  iz  regije.  V  Sloveniji  so  v 
Programu  razvoja  podeželja  (2007  –  2013)  na  voljo  spodbude  za  ustanovitev 
podobnih  biomasnih  centrov,  vendar  je  trenutno  iniciativa  predvsem  na  strani 
podjetij  in  ne  na  strani  lastnikov  gozdov.  Po podatkih  pridobljenih  v  začetku  leta 
2009,  bi  bila  investicija  v  pokrito  skladišče  (velikosti:  8  m  x  30  m),  s  sušilnim 
sistemom  in  osno dinamično  tehtnico,  približno  120.000 €,  pri  čemer  je  v  okviru 
Programa  razvoja  podeželja  (2007–2013) možno pridobiti  nepovratna  sredstva  v 
višini 50 % (http://www.mkgp.gov.si/). Doba vračanja take investicije je v primeru 




Najboljši  prostor  za  skladiščenje  in  sušenje  lesnih  sekancev  je  pokrita  utrjena 
površina (betonska ali asfaltna) na sončni in zračni lokaciji. Arhitekturna struktura 













Na  tržišču  so na  voljo  tudi  zaščitne 
ponjave  za  sekance  (na  primer: 
www.tencate.com), ki so se izkazale 
kot  učinkovite  tako  za  sušenje 
svežih  lesnih  sekancev,  kot  tudi  za 
skladiščenje  lesnih  sekancev  z 
vsebnostjo vode pod 30 %.  
 
Zaščitne  ponjave  za  sekance  so  iz 
materiala,  ki  omogoča  dihanje  in 
tako  omogoča  prehajanje  vlage  iz 
kupa  v  okolico,  hkrati  pa 
preprečuje,  da  bi  skoznjo  prodirale 
padavine in zunanji z vodo nasičeni 
zrak.  Lesne  sekance  je  treba nasuti 
na  vodotesno  in  utrjeno  površino, 





lesa,  ki  se  sušijo  na  prostem.  V 
skandinavskih  državah  (na  primer: 
http://www.uittokalusto.fi/)  so  se 
uveljavile  ponjave  iz  papirja,  ki  so 
primerne  za  enkratno  prekrivanje 
skladovnic  tankega  okroglega  lesa 
(za  pokrivanje  skladovnice  v  eni 
sezoni)  in  jih  lahko  na  koncu 
zmeljemo skupaj z lesom. Papirnate 
ponjave  so  na  trgu  v  rolah 
dimenzije  4  m  *  300  m.  Za 
razprostiranje  le  teh  pa  je  na  voljo 
tudi  poseben  priključek  za 












Toplota,  ki  izvira  iz  procesov  razgradnje  lesa  v  kupih  lesnih  sekancev,  ustvarja 
konvekcijsko  gibanje.  Posledica  tega  je  dviganje  zraka  od  spodaj  in  s  strani.  Kar 
zadeva  lesne  sekance  srednje  velikosti,  ima  samoogrevanje  precejšen  vpliv  na 
sušenje,  če  nastopa  v  kombinaciji  s  prisilnim  ventilacijskim  sistemom.  Ob  tem  se 
namreč dviguje z vodo nasičen zrak, ki izvira iz samoogrevalne toplote lesne mase, 
posledica pa je ohlajanje lesne mase. 
V  skladiščih,  kjer  se  uporabljajo  prisilni  sistemi  kroženja  zraka,  se  ventilacijski 
ciklusi  uravnavajo  s  temperaturnimi  razlikami.  Samo  5  do  10  °C  razlike  v 




8.2.2 Sistem  prisilne  ventilacije  za  sušenje  sekancev  z  uporabo  zraka, 
predhodno segretega s sončno energijo 
S  povišanjem  temperature  znotraj  kupa  lesnih  sekancev  z  različnimi  tehničnimi 
ukrepi pospešimo kroženje zraka, ki posledično omogoča sušenje lesa.  
V  primeru,  da  nameravamo  lesne  sekance  sušiti,  je  priporočljivo  skladišče 
načrtovati  tako,  da  se  uporabi  prisilni  ventilacijski  sistem  s  predhodno  segretim 







Slika 14 Predhodno segreti zrak  in prisilni prezračevalni sistem, kot  je v rabi v BLTC 
Pölstal, Avstrija. 
 60 
Ponoči,  ko  je  relativna  vlažnost  zraka  običajno  višja,  je  priporočljivo,  da  prisilno 
ventilacijo izključimo, da se lesni sekanci ne bi ponovno navlažili.  
Pri  izračunu  potrebne  kapacitete  ventilatorjev  upoštevamo  površino  kupa  lesnih 
sekancev. Zračna kapaciteta se  izrazi  s hitrostjo zraka, ki  se giblje v  razponu med 








kroženje  zraka,  ki  ga  primarno  segreje  sonce,  porabimo  približno  1  kWe.  Pozimi 
lahko  za  segrevanje  zraka  uporabljamo  tudi  kotel  na  sekance  ali  pelete  in  s  tem 
nadomestimo  pomanjkanje  sonca.  Samodejno  zamenjavo  notranjega  z  vlago 
nasičenega zraka omogoča aktiviranje strešnih odprtin. Cena konstrukcije (slika 15) 
je ocenjena na 150.000 €. Tak način sicer poviša stroške proizvodnje drv, vendar se 






Sušilni  učinek  izboljša  uporaba  zraka,  segretega  z  generatorjem.  Delovna 
temperatura  se  lahko giblje med 20  in 100  °C. Tudi  v  tem primeru  zrak doteka v 
skladovnice drv/lesnih sekancev s pomočjo ventilatorja.  
Skupaj  z  uporabljenimi  sistemi  za  proizvodnjo  toplote  je  vredno  izkoristiti  nizko 








Predstavljene  konstrukcije  za  sušenje  lesnih  sekancev  in  drv  so  poenostavljene 




















9 STROŠKI  ENERGIJE  IN  PRIMERJAVE  MED  RAZLIČNIMI 
GORIVI 
 
Cene za  lesna ali  fosilna goriva se  izražajo v različnih enotah (npr: €/nm3, €/prm, 







goriva.  Njihovo  razmerje  do  lesnih  sekancev  se  izračunava  na  osnovi 
predpostavljene cene lesnih sekancev (w = 30 %, P45) in predvidenega povečanja 
cene  teh sekancev za 25 %  in nato še za 50 %. Cene so povzete po cenah v  Italiji 
(2008),  vendar  so  v  veliki  meri  primerljive  s  cenami  v  Sloveniji.  V  naslednjih 








Preglednica 32 Stroški  primarne  energije  različnih  energentov,  razmerje  cen  lesnih 




Energija  Cena  Cena energije  Razmerje13 
MWh/enoto  €/enoto  €/MWh   
1 t lesnih sekancev (w=30 %, P45)  3,4  68  20,0  1 
1 t lesnih sekancev (w=40 %, P45)  2,81  56  20,0  1 
1 t polen (w=20 %, P330)  3,98  114  28,6  1,4 
1 t peletov (w=10 %), nasutih  4,7  205  43,6  2,2 
1 t peletov (w=10 %) v 15 kg vrečah  4,7  220  46,8  2,3 
1000 m3 zemeljskega plina  9,6  659  68,6  3,4 
1000 l kurilnega olja (ind. raba)  10  502  50,2  2,5 
1000 l kurilnega olja (domača raba)  10  508  50,8  2,5 
1000 l utekočinjenega naftnega plina  6,82  645  94,6  4,7 
Dvig cene sekancev za 25 %  Energija  Cena  Cena energije  Razmerje 
1 t lesnih sekancev (w=30 %, P45)  3,4  72  25,0  1 
1 t lesnih sekancev (w=40 %, P45)  2,81  59  21,0  0,84 
1 t polen (w=20 %, P330)  3,98  114  28,6  1,15 
1 t peletov (w=10 %), nasutih  4,7  205  43,6  1,7 
1 t peletov (w=10 %) v 15 kg vrečah  4,7  220  46,8  1,9 
1000 m3 zemeljskega plina  0,96  66  68,8  2,8 
1000 l kurilnega olja (ind. raba)  11,7  502  42,9  1,7 
1000 l kurilnega olja (domača raba)  11,7  508  43,4  1,7 
1000 l utekočinjenega naftnega plina  6,82  645  94,6  3,8 
Dvig cene sekancev za 50 %  Energija  Cena  Cena energije  Razmerje 
1 t lesnih sekancev (w=30 %, P45)  3,4  102  30,0  1 
1 t lesnih sekancev (w=40 %, P45)  2,81  66  23,5  0,8 
1 t polen (w=20 %, P330)  3,98  114  28,6  0,95 
1 t peletov (w=10 %), nasutih  4,7  205  43,6  1,5 
1 t peletov (w=10 %) v 15 kg vrečah  4,7  220  46,8  1,6 
1000 m3 zemeljskega plina  1  66  66,0  2,2 
1000 l kurilnega olja (ind. raba)  11,7  502  42,9  1,4 
1000 l kurilnega olja (domača raba)  11,7  508  43,4  1,4 










Za  ilustracijo  so  bili  izračunani  proizvodni  stroški  šestih  različnih  sistemov  za 
proizvodnjo energije  s 100 kW kotli. Ob predpostavki, da deluje kotel 1300 ur na 
leto, je ocenjena proizvodnja primarne energije 1.300 MWh/leto. Po grobi oceni ima 
stavba s površino 100 m2, v kateri bivajo  trije  ljudje,  letno potrošnjo od 10 do 15 
MWh  energije.  Kotel  iz  našega  primera  bi  lahko  oskrbovala  stavbo  z  vsaj  šestimi 
stanovanji (preglednica 33 in slika 18). 
Predpostavke za izračun stroškov energije (kot npr.  izbira obrestne mere, trajanje 
















































Enote    t  t  t  t  m3  l  l 
Obrestna mera  %  5  5  5  5  5  5  5 
Trajanje naložbe  leta  20  20  20  20  20  20  20 
Zmogljivost kotla  kW  100  100  100  100  100  100  100 
Letne obratovalne 
ure  h  1300  1300  1300  1300  1300  1300  1300 
Proizvodnja 
primarne energije  MWh/leto 130  130  130  130  130  130  130 
Učinkovitost 
sistema  %  75%  75%  79,0%  84%  90%  85%  90% 
Končna proizvodnja 
energije*1  MWh/leto 97,50  97,50  102,70  109,20  117,00  110,50  117,00 
Naložba (vključno z 
DDV)  €  45.000  45.000  65.000  40.000  13.000  18.000  13.000 
Amortizacija (R)  €/leto  1361  1361  1966  1210  393  544  393 
Letna poraba goriva  *1  32,7  32,7  38,2  27,7  13542  13000  19062 
Cena goriv*2  €/enoto 68  114  72  205  0,659  0,508  0,645 
Letni stroški goriva 
(a)  €/leto  2600  4359  2753  5793  8920  6604  13102 
Stroški elektrike (b)  €/leto  50  50  200  100  30  30  30 
Obratovalni stroški 
(O=a+b)  €/leto  2650  4409  2953  5893  8950  6634  13132 
Stroški čiščenje (c)  €/leto  130  130  130  130  60  60  60 
Stroški vzdrževanja 
(d)  €/leto  300  300  400  200  95  95  95 
Tekoči stroški 
(E=c+d)  €/leto  430  430  530  330  155  155  155 
Letni STROŠKI 
(R+O+E)  €/leto  4441  6200  5449  7433  9498  7333  13680 
KONČNI STROŠKI 
ENERGIJE  €/MWh 45,55  63,59  53,05  68,07  81,18  66,36  116,92 






Med  vsemi  energenti  je  najdražji  utekočinjen  naftni  plin,  sledi  naravni  oziroma 
zemeljski plin, peleti in kurilno olje. Najnižji so stroški ogrevanja s poleni in sicer v 
primeru,  ko  imamo  lastno  proizvodnjo  drv,  v  primeru  nakupa  drv  pa  so  sekanci 
ugodnejši. V izračunu nismo upoštevali še stroškov rednega upravljanja s kotlom. V 
kolikor bi primerjavi dodali še te stroške, bi bili skupni stroški pri polenih višji, saj 
zahtevajo  le  ta  redno  nalaganje  polen  v  kotel.  Na  primerjave  stroškov  ogrevanja 
najbolj  vpliva  cena  energenta.  V  času  izdelave  naše  primerjave  je  bila  cene 
kurilnega  olja  relativno  nizka  in  zato  je  ogrevanje  s  teme  energentom  zelo 







€/nm3).  Da  bi  kupci  lahko  ustrezno  ekonomsko  ovrednotili  ponujene  cene  lesnih 
goriv, potrebujejo dodatne informacije o lastnostih goriva (pomembna je vsebnost 
vode,  drevesna  vrsta  ….).  Pri  tem  so  še  posebno  pomembne  evropske  tehnične 





V  najsodobnejših  logističnih  in  trgovskih  centrih  (npr.  www.holzbrennstoffe.de, 









lesenih  zabojnikih,  skupaj  s  opredeljeno  sestavo.  Za  občasne  kupce  so  rezana 


































bukev  ?  1  MWh  =  0,506  prm  zloženih  1m  dolgih  polen  z  vsebnostjo  vode  20  % 
(Preglednica 15)  













vode,  velikostni  razredi  sekancev)  se  sekanci  lahko  prodajajo  po  izmerjenem 
volumnu. Bolj priporočljivo pa  je  lesne sekance prodajati  in  tudi kupovati po  teži. 





vsebnostjo  vode,  na  osnovi  katere  se  izračuna  cena  primarne  energije.  Spodaj  je 
prikazana  tabela,  kjer  imajo  lesni  sekanci  ceno,  ki  temelji  na  izmerjeni  vsebnosti 
vode, medtem ko cena energije ostaja konstantna . 





M20 ≤ 20  103 114 
M25 ≤ 25  95 105 
M30 ≤ 30  88 97
M35 ≤ 35  81 89
M40 ≤ 40  73 81
M50 ≤ 50  62 69
M60 ≤ 60  48 53
 
 













































11 PROIZVODNJA  ENERGIJE  IN  EMISIJE  TOPLOGREDNIH 
PLINOV 
Posledica  proizvodnje  energije  je  izpust  določene  količine  ogljikovega  dioksida 
(CO2)  in  drugih  toplogrednih  plinov  v  ozračje,  ki  se  izražajo  v  agregatni  obliki  z 
ekvivalenti CO2 (CO2 ekv.). 
Pri  lesnih  gorivih  predpostavljamo,  da  so  »CO2  nevtralna«,  kar  velja  tudi  v 
mednarodnih  metodologijah  za  izračune  nacionalnih  bilanc  emisij  toplogrednih 
plinov. Pri gorenju lesa se sprošča ogljik, ki  je bil vezan v lesu, vendar se je le ta v 
procesu  fotosinteze vezal  iz ozračja. Zato se pri  izračunavanju neposrednih emisij 
kurilnih  naprav  na  les  upoštevajo  le  emisije  CH4  in  N2O,  emisije  CO2  pa  se  ne 
upoštevajo. Predpostavka o lesu kot CO2 nevtralnemu energentu velja le v primeru, 
da  les  izvira  iz  trajnostno  gospodarjenih  gozdov.  »C02  nevtralnost«  lesa  kot 
energenta ne velja v primeru krčenja gozdov (deforestacija).  
Ob  odločanju  za  energetske  sisteme  na  obnovljive  vire  energije,  je  potrebno 
primerljivo  ovrednotiti  porabo  energije  iz  neobnovljivih  virov,  ki  se  uporablja  v 
celotni produkcijski verigi. Ocena emisij v celotnem življenjskem ciklu  je zahtevna 
in  v  veliki meri  odvisna  od  opredelitve  tehnološke  verige  ter meje  preučevanega 
življenjskega  cikla.  Po  različni  literaturi  se  deleži  porabe  energije,  in  iz  tega 
izhajajoče emisije CO2, v proizvodnji verigi razlikujejo. Po podatkih iz modela GEMIS 





































58.300  5  0,1  0,03–0,3  1,5–15  56.236 
54.341–
58.708 
Les  112.000  95.000–132.000  300  4  1,5–15  100–900  7.540* 
2.565–
23.550 
Lignit  101.000  90.900–115.000  300  1,5  0,5–5  100–900  107.765 
93.155–
135.450 
*Pri  lesu  se  pri  emisijah  upoštevajo  le  emisije  metana  in  dušikovega  dioksida, 




















3) Ocena  predvidene  letne  količine  lesnih  sekancev  ob  prehodu na  nov  sistem  in 
enako potrebo po energiji 
Če  predpostavimo  uporabo  mešanih  lesnih  sekancev  (les  iglavcev  in  listavcev)  z 










Upoštevali  smo  predpostavko,  da  so  bili  sekanci  proizvedeni  iz  trajnostno 
gospodarjenih  gozdov,  zato  so  emisije  CO2  enake  0.  Pri  izračunu  niso  bile 
















Praktičen primer 9 Izračun  prihranka  CO2  in  CO2  ekv.  v  primeru  menjave  zastarelega 
kotla z sodobnim kotlom za centralno ogrevanje stanovanjskega objekta 
Primer  izračuna  prihranka  emisij  CO2  prikazuje  izračun  za  prehod  iz  zastarelega 
kotla na sodoben kotel na polena. Kot primer  je vzeta stanovanjska hiša s kotlom 






















Ob  zamenjavi  kotla  in  enaki  količini  proizvedene  toplote  bo  ocenjena  povprečna 
letna poraba drv 14 prm. Prehod na sodoben kotel pomeni v konkretnem primeru 











Če predvidevamo, da  je življenjska doba kotla 20  let, potem  lahko ocenimo, da bo 
skupno  zmanjšanje  emisij  zaradi  večjega  izkoristka  novega  kotla  7,6  t  CO2 
ekvivalentov. 
 




Energetska  raba  lesa  je  pomembna  z  vidika  substitucije  fosilnih  goriv  in  z  vidika 
zmanjševanja  emisij  toplogrednih  plinov.  Večina  okroglega  lesa  iz  gozdov  se 
predela  v  različne  lesne  izdelke.  Pri  predelavi  lesa  nastajajo  ostanki,  ki  se 
izkoriščajo pri proizvodnji plošč  in za energetsko rabo. Ob koncu življenjske dobe 
lahko  postanejo  lesni  izdelki  surovina  za  pridobivanje  energije.  Pomembno  je,  da 
ves  les  izhaja  iz  trajnostno  gospodarjenih  gozdov.  Gozdovi  so  pomembni  ker 
akumulirajo ogljik v petih zbiralnikih:  





































Dobavitelj  se obveže, da bo vsak  tovor sekancev dobavil kupcu v  roku 6 delovnih 











skladno  s  SIST–TS  CEN/TS  14961:2005–(Tabela  1 — Klasifikacija  porekla  in  vira 
trdnih biogoriv). 
Lesni  sekanci  bodo  pridobljeni  iz  drobnih  ali  nekakovostnih  debel  iglavcev  ali 





Dobavljeni  lesni  sekanci  bodo  pripadali  velikostnemu  razredu  P45.  Glede 















P16  3,15 < P < 16 < 1 > 45
P45  3,15 < P < 45 < 1 > 63
P63  3,15 < P < 63 < 1 >100

























DDV)  z M30,  franko  obrat  (24,15 €/MWh).  Cena  se  spreminja  glede na  vlažnost 








M20  15–20 %  95 € 104,5 € 
M25  21–25 %  90 € 99,0 € 
M30  26–30 %  85 € 93,5 € 


















V primeru,  da obrat preneha delovati  ali  izgubi  licenco  za delovanje  zaradi  hudih 




1. V primeru spora ali zahtevkov, ki  izhajajo  iz njega, ali v povezavi s  to pogodbo, 
vključno s kakršnim koli vprašanjem, ki se nanaša, ne pa tudi omejuje, na njeno 




























































  Dimenzija delcev (mm)  P45
  Vlažnost (w) M30
  Vsebnost pepela (wt % d.b.) A1,5
  Gostota nasutja (kg/nasuti m3) Kot dostavljeno (npr. 230) 
  Energijska vrednost (MJ/kg) Kot dostavljeno (npr. 12,2) 










































100 cm (P1000)  ____ € ____ € ____ € 
50 cm (P500) ____ € ____ € ____ € 
33 cm (P330) ____ € ____ € ____ € 





100 cm (P1000)  ____ € ____ € ____ € 
50 cm (P500) ____ € ____ € ____ € 
33 cm (P330) ____ € ____ € ____ € 





























10n  Predpona  Simbol  Dolga 
lestvica  Decimalke 
1015  peta–  P  biljarda  1 000 000 000 000 000 
1012  tera–  T  bilijon  1 000 000 000 000 
109  giga–  G  milijarda  1 000 000 000 
106  mega–  M  milijon  1 000 000 
103  kilo–  k  tisoč  1 000 
102  hekto–  h  dto  100 
10  deka–  da  deset  10 
10−1  deci–  d  desetina  0,1 
10−2  centi–  c  stotina  0,01 
10−3  mili–  m  tisočina  0,001 
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